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1. Einleitung 
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Mechanische oder akustische Schwingungen und Wellen in PlÜssigkei
ten und Pestkörpern sind wie elektromagnetische Wellen quantisiert 
und man bezeichnet die entsprechenden Energiequanten als akustische 
Phononen. PUr Existenz und Ausbreitung dieser mechanischen Wellen 
besteht wegen des atomaren Aufbaus der Materie eine obere prequenz
qrenze, die je nach Substanz 1m Bereich von einigen 1012 bis 1013

HZ, 

d.h. iIa Prequenzbereich bis et_ 10 'l'Hz liegt. 

Die Akustik bei 'l'Hz-Prequenzen ist daher eine Erweiterung des 
UltraschallbereiChs zu den hOchs~lichen Prequenzen und dient 
der untersuchung von Wellenausbreitung, Absorption und Streuung 1m 
VolUlllen oder an Grenzt-1ächen von Körpern. Streuung und Absorption 
werden u.a. durch ResonanzUbergänge bei Premdatomen oder G1.tterde
fekten, z.B. Versetzungen verursacht. Solche Untersuchungen gehö
ren zur akustischen Absorpt1.onsspektroskopie, wobei die Nachweis
empfindlichkeit um einige Größenordnungen höher sein kann als die 
iIa vergleichbaren Prequenzbere1.ch liegende Pern1nfrarotspektrosko
pie. 

Andererseits entstehen hOchstfrequante mechanische Schwingungen be1. 
den meisten Energ1.eumsetzungsprozessen z.B. in Pestkörpern als 
Warme. Transistoren, l1chtem1tt1.erende Dioden oder supraleitende 
Tunneldioden sind Beispiele dafUr, daß neben den gewUnschten 
Scbalt- bzw. Lichtem1ssionsanteilen auch Energieverluste vorhanden 
sind. Diese Energieverluste treten in der Regel zunächst als nicht
thermische akustische Phononen auf. Anschließende Phonon-Phonon
und Phonon-Elektron-Wechselwirkung fUhrt zur Thermalisierung. 

Wird diese Wechse1w1.rkung unterdrUckt, so können die primären 
Phononen direkt untersucht werden. Eine solche Unterdrückung ge
lingt, wenn die primären Phononen .in dOnnen SChichten entstehen, 
die auf ltristallsubstraten mit geringeren sekundlren Phononen
Wechse1wirkunqen aufgebracht sind. Die Prequenzanalyse dieser 
-Nichtgleicbqewichtspbononen- erlaubt 1m Sinne einer Emissions
spektroskopie mit akustischen Phononen die WBsentliehen -Verlust-
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quellen- als Ursache der Phononenemission zu erfassen. Generell 
sind in diesem Zusammenhang die primiren Elektron-Phonon-Prozesse 
von Interesse, wobei dAS Experiment eine Identifizierung der we
sentlichen Ubergangsprozesse zum Ziel hat. 

Bei all diesen Untersuchungen ist es wichtig, daß die Phononen aus
breitung nicht durch triViale EinflUsse gestört wird. So sind meist 
sehr reine und versetzungs arme Kristalle sowie HeBmethoden 1m Be
reich tiefer Temperaturen von etwa 1 K zur Herabsetzung des ther
mischen Phononenunterqrundes erforderlich. Ausbreitungsuntersu
chungen erfolgen in der Regel als Pulsexper1=ente, wobei die Beob
aChtung akustischer Laufzeiten die Modenzuordnung der Phononen er
laubt. 

2. Phononendetektion 

Im ~gensatz zum Ultraschallbereich ist eine kohKrente Detektion 1m 

Terahertzbereich mit Bilfe des Piezoeffektes infolge der kurzen 
Wellenlängen von 100 A nicht mehr möglich. Zur breitbandigen De
tektion ~n Phononen pulsen werden daher Supraleiter-Bolometer /1/ 
mit >Erf~lg verwendet. Abstimmbare und frequenzselektive Phononen
detektion 1st durcb PbononenUbergKnge in optischen Systemen und der 

, ~ • A . ' 

damlt ' verbüRdenen optischen PluoreszenzKnderung /2/ möglich. Eine 
untere Scbwellenergie (Kindestfrequenz) der Phononendetektion 1st 
bei Supraleiter-Scbicht-Tunnellcontakten /3/ vorhanden, wobei die 
"- ~ ... .. - -:- ...... . -r- . _..., _ ... __ ~_ .. __ - _ 

Supr.~!~~~~~~l!~ilme auf beliebige polierte KristallflKchen 
dun::J;l c~!l!ak~l"!~!U!lPfung aufgebracht werden können. Der Tunnel
kontakt.,~s~~t,aua:.!'!'8i ,, ~upraleiterschichten, die durch eine 
i~~!i!r~e~~!~ : ~9,1! d1~ke Oxidschicht getrennt sind. Phononen mit 
d~~~~!~t~~~;9~~ :de~ Supraleiter-Energielücke (Al ~ 80 GHz, 
Sn t~~~~:._GH~f-JI? ;+,- ~.I!~.; ~~)-_!,~rden durch Brechen von Cooperpaaren 

- .~sorb!t!~d?~!~~~! entatehenden angeregten Elektronen (Quasi
t~ilchen) können durch den TunnelprozeB die Oxidbarriere durch
di~9enr' und:rufen"1m : Iu8eren Stromkreis einen SignalstrOllI hervor. 
Be1~Twuuitlkont&kten" au': Supralei terfilJaen mit un terschiedl1cher 
Enerqi~lUcke:kann~Uber;die1schwellenergie hinausgehend weitere 
InfonUat~on ::f1ber::dAs ~ Phononenspektrum /4/ qewonnen werden. Ebenso 
ist e1ne ~ADalyse ' d •• ~ em1ttiirteD Phononenspektruma durch druckab
hangige :,atOllloÜe-=aeaonanza.bsorptlon, 'z.B. bei den Systemen Ge:Sb 
Qder -SiIB,''' ~l1cb: 
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3. Phononenerzeugunq 

Die experimentell einfachste Technik der Phononenerzeugunq fUr 

Pulsexperimente ist die Benutzunq eines aUfqedampften Heizer
metallfilms /1/. Das abqestrahlte Phononenspektr~ entspricht der 
Phononenqleichqewichtsverteilunq im Heizerfilm. Im Substratkristal~ 
der sich auf Badtemperatur befindet, stellt das abqestrahlte Pho
nonenspektrum trotz seiner Breitbandiqkeit eine Hichtqleichqe

wichts-Phononenverteilunq dar. Durch Veränderunq der Heizerlei
atunq, d.h. der Heizertemperatur, kann die mittlere Phononenfre
quenz über einen qroßen Bereich /5/ abqest~t werden. 

Schmalbandiqe oder quasi-monochromatische Phononenspektroskopie /3/ 
/4/ qelingt mit Supraleitertunnelkontakten. Elektronen, die bei 
Spannunqen oberhalb der EnerqielUckenschwelle tunneln können, er
halten eine von der anlieqenden Spannunq abhänqiqe kinetische Ener
qie. Durch Wechselwirkunq mit dem Gitter des Metallfilms, in den 
die Elektronen eindrinqen, wird diese Enerqie in Phononen umqesetzt, 
wobei die maximale Phononenenerqie durch die Batteriespannunq qe

mäß ~~h • eU Batt.-2~ bestimmt ist. Hierbei ist~ das plancksche 
Wirkunqsquantum'~Ph die Phononenkreisfrequenz, e • die Elementar
ladunq, UBatt die Batteriespannunq, 2A die Supraleiter-Enerqie
lUcke. Durch Modulation /3/ der Batteriespannunq entspricht die 
Modulation des Detektorsignals der Linienintensität bei ~~ph mit 
der Bandbreite der Batteriespannunqsvariation. Für den Fall, daß 
die EnerqielUcke des Generatortunnelkontaktes sehr klein qeqenUber 
der maximalen Phononenenerqie ist, ermöglicht die zweite Harmoni
sche des Modulationssignals des Detektors eine verbesserte spek
tralanalyse /3/. Die Analyse des primären Phononenemissionsspek
trums supraleitender Tunnelkontakte und die qualitative Bestäti
gunq aller theoretisch erwarteten Prozesse und Uberqänqe (verql. 
/3/ und /4/) ist ein Beispiel dafUr, wie durch qezielte Verhin
derunq (hier DUnnfilmtechnik) weiterer Wechselwirkungs prozesse 
(Phonon-Phonon, Phonon-Elektron) die Einstellunq des thermischen 
Gleichqewichtes verhindert werden kann. 

4. Absorptionsspektroskopie 

Hierzu sind bereits eine Vielzahl von Beispielen bekannt (verql. 
/3//4/). Als besonders interessant erscheint die Phononenabsorption 
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von interstitiellem Sauerstoff in Si (vergi. Abb.l). Hier wurden 
abstimmbare Phononen mit einem Al-I-Al-Twulelkontakt erzeugt und 
IIlit einem Sn-I-Sn-Detektor nachgewiesen. Neben dem bei einer Xon
zentration von 1018 cm-3 sehr starken Xnickachwingungs-Rotations
übergang des 16o-AtoIU (zwischen zwei benachbarten Si-Atomen) wird 
auch der entaprech4ade Ubergang des 180-Isotops bei einer Xonzen
tration von 1014 cm -3 beobachtet. Resonanzstrukturen bei höheren 
Frequenzen bis 1,25 'l'Bz deuten auf Nachbarvechselwirkungen zwi
schen 160-Atomen. Die Nachweisempfindlichkeit vo~ 1013 cm-3 über
trifft vergleichbare Ferninfrarotmessungen um mehrere Größenord
nungen. 

Die Absorption.spektroskopie mit akustischen Phononen vurc!e bereits 
bei einer Vielzahl von atomaren Resonanzsystemen erfolgreich einge
setzt, vergl. /3/, /4/, /6/, /7/, /8/. 

Hinausgehend Ober die- quasi-monochromatische PhononenspeJctroskopie 
wurde aucb eine monochromatische Phononenspektroskopie /9/, /8/ 
durch Ausnutzung des AC-Josephson-Effektes möglich. Insgesamt hat 
die Akustik hier Zugang zu atomphysikalischen Prozessen gefunden. 

~ 
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Abb.l 
Pbononenreaonanzabsorption von 
interstitiellem 160 und 180 in 
Silizium. AufgenoJlllllen mJ;t 
Al-I-AI als Generator und 
Sn-I-Sn als Detektor. Das Sig
nal d2S/dU2 entspricht der dop
pelten Modulations frequenz , die 
1m 1 'l'Bz-Bereich besser die Ab
sorptionslinie wiedergibt als 
das Signal dS/dU mit der Modula
tionsfrequenz. Nach /4/. 
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5. Phononenausbreitung und quantitative Spektroskopie 

Neben qualitativen Spektroskopiedaten ist das schwerer zu errei

chende Ziel eine bezü'llich aller Phononeruaoden quantitative Spek

troskopie. Bislan'l sind nur bei supraleitenden ~eldioden als 

Generator und Detektor für Phononen Absolut-Messun'len (vergl. /3/, 

/4/) versucht worden. Der Vergleich mit einfachen theoretischen 

Modellen /3/,/4/ er'lab dabei, daß die jeweils am Detektor nach'le

wiesene Phononenintensit&t etwa eine Größenordnunq unter dem be

rechneten Wert la'l. Eine ins einzelne 'lehende Analyse /10/ führte 

zu dem Ergebnis, daß die- Verluatursache in der Grenzfläche zwi

lchen Generator-Substrat und Detektor-Substrat zu suchen ist. 

Phononenverluste in Grenzfllchen können nun besonders direkt in 

Reflex1ons- oder RUckatreumessun'len untersucht werden. 

6. PhononenrUckatreumessungen und Phononenfokussierung 

Die PhononenrUckstreuunq an freien Si-oberflllcben ergibt, wie 

Abb.2 zeigt, aus'leprllqte und scharfe Echoslgnale /12/. Die Phono

nenpulse wurden lIÜ.t einem Beizerfilm und lIÜ.t einem Sn-X-Sn-Tunnel-

Abb.2 
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PhononenrUckatreusigna1e an einer (010) Si-Grenzfllch8. Heizerpuls
-signal detektiert mit einem Sn-I-Sn-Tunneldetektor. Das vierte Sig
nal wird trotz seiner Laufzeitschllrfe durch diffuse Streuung, Weg 3 
des Bi1deinaatzes, verursacht. Nach 112/. 
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detektor nachgewiesen. Die Schärfe der Signale deutet auf spie
gelnde Reflexion, allerdings konnte der vierte Puls nur den Lauf
weqen der diffusen Streuunq zugeordnet werden. Weiterhin zeigte 
eine Hetallbedeckung der -reflektierenden- Fliehe statt des theo
retischen Reflexionsfaktors von 1\ einen -Reflexion.faktor- von 
ca. 50\ in etwa gleicher Starke wie eine Bedeckung durch Stickstoff 
oder Helium, obwohl in diesem Fall der theoretische Reflexionsfak
tor nahe bei 100\ lieqt. Monte-Carlo-Rechnungen unter Berücksich
tigung des Einflusses der Anisotropie der Ausbreitung ballisti
scher Phononen 1121 bzw. der Phononenfokussierung (vergl. Ill/) an 
der unbedeckten Fllche zeiqten nun, da8 Auch bei diffuser Streuunq 
scharfe Phononenpulsbilder auftreten können 112/. Diese Phononen
fokusaierung kann 1m Einklang mit Berechnungen 1131 leicht demon
striert werden (vergl. 111/). 

Im Gegensatz zur isotropen Wärme leitung in kubischen Kristallen 
--:.e ·· Silizium und Germanium ist die Ausbreitunq ballistischer Pho
=Jnen (Fortfall von Omklapp- und Normalprozeaaen) durch die Grup
~lngeschwindiqkeit der Phononen bestimmt. Bei starker Anisotropie 
:.lr Phononengeschwindigkeit und etwa gleicher Besetzung versch1e
~!ner -Zustände in einem endlichen Energlebereich, tritt in be
stimmten Richtungen ein stark erhöhter Enerqieflu8 1131 auf (verql. 
AbO.3). Diese ausqeprlqt anisotrope Richtungsverteilung kann in 

L 

Abb.3 

Richtungaverteilunq der Phononen
intensität in Ge bei Anregung 
durch einen punktförmiqen Heizer
film getrennt nach den Phononen
moden, L • longitudinale Mode, 
Tl' T2 • schnelle und lanqsame 
transversale Moden. Nach 113/. 

einem einfachen Experiment unter Ausnutzung des PhononenatrAhlunqs
druckes Auf einen He-F1Ussigkeitsfilm nachqewieaen werden 111/. 
Ahb.4 zeigt die experimentelle Anordnung. Bei Temperaturen 1m Be-
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Abb.4 

Versuchsanordnunq zur 
Sichtbarmachunq der Pho
nonenintensität auf der 
Oberfläche eines Ein
kristalls mit Hilfe des 
Fontänendrucks. Nach /11/. 

reich des superfluiden Heliums, d.h. unterhalb des ~ Punktes wird 

die Oberseite des in das flüssiqe Helium eintauchenden Kristalls mit 
einem dUnnen Heliumfilm überzogen. Phononen, die entsprechend der 

ausgeprlqten Richtunqsverteilung an der Oberfläche zu einer lokal 
höheren Temperatur und dementsprechend zu einem höheren akustischen 
Strahlungsdruck fUhren, bewirken eine Aufwölbunq des Hel1umfilmes 
(verql. Abb.S), die direkt sichtbar ist und fotografiert werden 
kann. Alternative Me8methoden /7/,/11/,/8/ erlauben eine qenauere 
quantitative Analyse dieser Richtunqsverteilunqen. 

Abb. 5 
Bild der Phononeninter_
sitätsverteilunq auf 
der /111/ Oberfläche 
eines Si-Kristalls mit 
Hilfe des Fontänen
druckes. Nach /11/. 

7. Kristall-Politur- und FregUenzeinflu8 auf die Phononenrückstreu-
unq 

Nachdem die vorher beschriebene Phononenfokussierunq leicht spie
gelnde Reflexion vortäuscht, ist zur Bestimmunq der Anteile in 
spieqelnder und diffuser Streuunq eine sorqfältiqe Analyse durch 

Monte-Carlo-Rechnungen und ein anschlie8ender Vergleich mit dem 
Experiment notwendiq. Hierbei s~nd als wichtiqe Parameter die 
Oberflächenbehandlunq und die Phononenfrequenz zu erfassen. 
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Wlhrend vorangegangene Ergebnisse bei diamantpoliertem Siliziu. 
und Phononenfrequenzen von 280 GHz nach dieser Vergleichsmethode 
Uberwiegend diffuae Streuung ergaben /12/, zeigten A120l FlIehen 
(100) je nach Politur lllit kolloidalem Si02 oder kubischem kollo
idalem Al203 bei 80 GHz Phononen und bei der Si02-politur weitge
hend diffuae Streuung, bei der Al203-politur jedoch überwiegend 
reine Reflexion /14/. Das entsprechende Experiment lllit 280 GHz 
Phononen und Diamantpolitur ergab ein Verhlltnis von 4:3 zwischen 
spiegelnd und diffua gestreuten Phononen /14/. 

Interessanterweise zeigen nun'auch Si-Fliehen (vergl. Abb.6),die 
IIlit kolloidalem Si02 poliert wurden, bei 80 GHz nur spiegelnde 
Reflexion /15/. Eine Bedeckung IIlit flUssigelll Helium ergibt 1m Ein
klang lllit der theoretischen Erwartung keinen signifikanten Onter-
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Abb.6 
Phononen-Reflexion an der 
Oberfllche eines Si-Kri
stalls bei 80 GHz und kol
loidaler Si02-Politur. Die 
Signale bei freier Ober
fliehe und bei 4ae-Bedek
kung sind direkt Oberein
ander geschrieben. 
Nach /15/. 

Abb.7 
Phononen-Rl1ckatreuung an 
der Oberfllche eines Si
Kristalls bei 80 GHz und 
Diamant-Politur. Die Sig
nale bei freier Oberfll
che und bei 4He-Bedeckung 
sind direkt übereinender 
geschrieben. Nach /15/. 
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schied in der RUcbtreuung /15/. Bei alternativer Diamantpolitur 

und 80 GHz MeBfrequenz tritt ebenso kein signifikanter Unterschied 

(verql. ~. 71 zwischen der Streuung an der unbedeckten und der JD1t 

4Be bedeckten Oberfllche auf, obwohl hierzu die diffuse Streuung 

deutlich beitrlgt. DelDCJegenUber treten auch bei der JD1t Si02 po

Uerten Si-Fliche bei. Frequenzen von 280 GHz zus&tzliche diffuse 

Streuanteile auf, die jedoch bei 4He-sedeckung verschwinden. 

Dleses Ergebnis steht 1m Einklang JD1t dem Modell /12/, daß diffuse 

Oberfllchenstreuung sowohl durch geometrische Rauhigkeit (kein Se

deckunqaeinfluB durch 4Hel als auch durch atomare bzw. molekulare 

Oberfllchenzuatlnde oder Resonanzen (starkecBedeckungseinfluß durch 

4Hel hervorgerufen vird. Die darUber hinaus vorhandene starke Fre

quenzabhlngigkeit wurde auch bei der PhononentransJD1sslon /16/ von 

Supraleiter-Tunnelkontakten in flUssiges 4He beobachtet. Bier tritt 

oberhalb der Frequenz von 80 GHz ein JD1t einfachen akustischen Mo

dellen nicht erkllrbarer hoher Anstieg der PhononentransJD1ssion 

in das He-Bad auf. Diese als Kapitza-Anomalie bezeichnete Erschei

nung hat IllÖglicherweise ahnliche Ursachen, d.h. Grenzflächenzustln

de und Defekte vie die hohe PhononenrUckatreuung von ca. 50\ an der 
Xristall-Metall-Grenzfllche, obwohl die akustischen Daten weitge

hend Anpassung erwarten lassen. 

Da die beschriebenen akustischen Eigenschaften realer Grenzfllchen . 
recht verwickelt, aber doch auch physikalisch sehr interessant er-

scheinen, entsteht die Frage inwieweit akustisch ideale Grenzflä

chen auch 1m TBz-7requenzbereich hergestellt Werden können. Wege 

hierzu sind das Spalten unter UHV-Bedingungen /17/. die Herstellung 

idealer Oberfllchen durch Laser-Annealing (verql./8/1 oder auch 

durch Aufwachsen von Schichten JD1t der Molekularstrahlepitaxie /18/. 

Sicher ist es auch interessant nach alternativen und einfachen Ver

fahren der Grenzfllchenprlparation zu suchen, wie z.B. bestimmten 

Poliertechniken /14/, /15/. 

8. ZukUnftiqe Entwicklunqen 

Ziel der Phononenphysik bei THz-Frequenzen ist es. den gesamten 

Bereich der möglichen Schwingungen bis ca. 10 THz fllr phononen

spektroskopische Untersuchungen zuglnglich zu machen. Ansätze in 

die.er Richtung bestehen in mehrfacher Beziehung. I:nsbesondere 
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vird von Seiten der Halbleitertechnoloqie und Mikroelektronik zu
nehmend die Bedeutunq der Phononenphysik erkannt. Zum Uberqanq von 
Photonen in hochenerqetische Phononen in Halbleitersystemen vie 
GaAs existieren bereits Untersuchunqen /19/. 

Allerdinqs besteht bei diesen Untersuchunqen die Notwendiqkeit, 
hochenerqetische Phononen von den fast immer qleichzeitiq auftre
tenden thermischen Phononen abzutrennen. Aus diesem Grunde kommt 
neuen Detektoren mit möqlichst hoher Enerqieschwelle eine beson
dere Bedeutunq zu. Supraleiter-Det~ktoren mit wesentlich hOheren 
Werten der Enerqielücke als bei Pb wurden bisher nicht bekannt. 
Stattdessan ist bei den dotierten Halbleitern Si:B (P,As,In) in 
Analoqie zur Photoleitunq eine Phonoleitunq /20/,/21/ gefunden 

- + worden. Hierbei vird die Phononenanrequng von an D oder A -Zen-
tren qebundenen Ladunqstrlqern ausqenutzt. Die Anordnunq 1st in 
Abb.8 schematisch darqestellt. FÜr das System S1:In zeiqt Abb.9 

Si:B IIn.P.Go.AII 

AI-Tunneldiode 
als abstimmbarer, 
Phononeng.nerator 

AI-Kontakte 

Glasfaser
~ Lichtleiter 

~ r-----------------------------------------~ W 
~ .... 
ö c 
CI 
·iii 

111 
CI 
C 
:J -·Gi 
-' 
o 
c 
~ ~~\I1'.,.....W..,.,. 
~ ~r_r_~~~~,_~~~~~~~ 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Phononen Energie E [meV] 

Abb.8 
·Phonoleitung-: D- und A+
Zentren entstehen durch 
optisch anqereqte Elek
tronen bzw. Löcher, die 
bei tiefen Temperaturen 
an neutralen Donatoren 
b~. Akzeptoren einge
fangen verden. 
Nach /20,21/. 

Abb.9 
Das Phonoleitungssiqnal 
entsteht durch Phononen, 
deren Enerqie ausreicht, 
um die qebundenen Uber
schu81adunqstrlger vieder 
von den D-/A+-Zentren ab
zulösen. Siqnaleinsatz bei 
6,2 meV entsprechend 
1,54 THz in Si:ln. Ab
stimmbarer Generator 
AI-I-Al. Nach /20,21/. 
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den Signalanstieq, sobald die von einer Al-Tunneldiode abgestrahl
ten Phononen die Bindunqsenergie des Syste\ll8, d.h. den Schwell
wert von 6,2 meV entsprechend 1,5 THz überschreiten. Uber die Auf
findunq eines neuartiqen und empfindlichen Phononendetektors 
hinausgehend, zeigt dieses Resultat die Möglichkeit der Erzeugung 

von quaSi-monochromatischen Nichtqleichgewichtsphononen in dUnnen 
Al-Filmen bis zu dieser Frequenz. Grundsltzlich können in Al-Fil-. 
man Phononen bis zu 10 THz (lonqitudinal) und 5 TBz (transversal) 
entstehen. 

ZukUnftiqe Fragen betreffen weiter die quantitative Beschreibunq 
der PhononenemJ.ssion, -absorption und -streuunq fUr alle Moden und 
deren experimentelle ~ontrolle. Bei der Lösung technoloqischer 
Fragen 1m Bereich der Mikroelektronik und der Enerqieverluate in 
elektronischen Bauelementen wird die Phononenphysik in zunehmendem 
MaBe auch enwendungsbezoqene Beitrlge liefern kÖRnen. 

Diesem Bericht lieqen unter anderem die Ergebnisse der Unter

suchunqen von S. Burqer, W. Burger, W. Forkel, O. Roblinger, 
~. LaBmann, D. Marx, B.J. Trumpp und M. Welte zugrunde, denen ich 
en dieser Stelle besonders danken möchte. Ein Teil der Arbeiten 
wurde durch die Deutsche Porschunqsgemeinschaft gefördert. 
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